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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы удаления серы в агрегате ковш-печь. 
Десульфурация металла в агрегатах ковшевой обработки стали, прежде всего, достигается 
за счет перехода серы в шлаковую фазу. На коэффициент распределения серы между 
металлом и шлаком влияет сульфидная емкость шлака, коэффициент активности серы 
в металле, окислительный потенциал среды и константа равновесия реакции 
распределения серы между металлом и шлаком. Существенное влияние на сульфидную 
емкость шлака оказывает температура жидкой фазы в ковше. Предложенная расчетная 
методика, основанная на положениях ионного строения шлаков, позволяет оценить 
концентрацию серы в стали на основании определения коэффициента ее распределения 
между металлом и шлаком. В качестве критерия рафинирующей способности шлаков 
предложена оптическая основность; показано, что особую роль в расчете этого показателя 
играет амфотерный оксид Al2O3. Выявлено его влияние на сульфидную емкость шлаков. 
Ключевые слова. Агрегат ковш-печь, десульфурация, ионное строение шлаков, 
оптическая основность, сульфидная емкость шлака. 
 
После выпуска металла из сталеплавильного агрегата все дальнейшие действия по 
доводке стали по химическому составу и температуре выполняются в ковше. Ковшовая 
металлургия призвана решить три основные задачи: рафинирование стали по 
неметаллическим включениям и вредным примесям; корректировка химического состава 
путем присадки соответствующих лигатур; гомогенизация металла по температуре 
и химическому составу [1, 2]. Современный уровень развития промышленности требует 
производства стали высокой степени чистоты по неметаллическим включениям 




свойства стали, содержание которой жестко регламентировано в готовой продукции, 
является сера. Процессам десульфурации посвящено значительное количество 
теоретических и практических работ, но эта тема не теряет актуальности по настоящее 
время [7–10]. 
Известно, что десульфурация металла может достигаться переводом серы в шлак 
[1]. Этот процесс можно реализовать в агрегате «ковш-печь», где на поверхности металла 
наводится свежий шлак. Шлак представляет собой многокомпонентный оксидный 
расплав, взаимодействующий с металлом и выполняющий важные технологические 
функции [1, 11, 12]. В настоящее время считается, что шлак имеет ионное строение 
и состоит из положительно заряженных катионов и отрицательно заряженных анионов. 
Доказательством ионного строения шлаков служат многочисленные рентгеноструктурные 
исследования застывших шлаков, электрическая проводимость расплавленных шлаков, 
наличие электрических зарядов в пограничных слоях металла и шлака, высокие значения 
поверхностного натяжения шлаков и т. д. 










































  и т. д. [16–19]. 
С учетом представленных данных важно изучить десульфурацию металла 
с позиции ионной теории строения шлаков. 
Известно, что коэффициент распределения серы между металлом и шлаком 
определяется по следующей формуле [20]: 
 
   











  ,        (1) 
где  Cs – сульфидная емкость шлака; 





p  – окислительный потенциал среды; 
К[s] – константа равновесия реакции распределения серы между металлом 
и шлаком. 
Рассмотрим каждый сомножитель в правой части уравнения (1). 
Константа равновесия реакции распределения серы между металлом и шлаком по 




KS , где Т – температура, К. 
Для расчета значений коэффициента активности серы, растворенной в жидкой 
стали, по данным допустимо применять значения параметров взаимодействия: 














lg  ,                 (2) 
где     i
Se  – параметр взаимодействия соответственного элемента металла с серой. 
Х – содержание элемента в жидком железе, %. 
По данным [1, 21, 22] одним из основных факторов, определяющих значение LS, 















Чем выше окислительный потенциал среды, тем меньше LS, но данный потенциал 
соответствует содержанию кислорода в стали [O], т. е. LS зависит от окисленности 
металла. Таким образом, кислород, находящийся в виде оксида (FeO) в шлаке, и кислород 
в металле [O] существенно уменьшает степень десульфурации. 
Сульфидная емкость шлаков CS является одной из важнейших характеристик 
рафинирующей способности шлаков, применяемых при внепечной обработке стали. 
Данная величина определяется как функция от температуры и состава шлака, т. е. это 
величина экспериментально определяемая и термодинамически оцениваемая [20]. 
Одним из факторов, влияющих на сульфидную емкость, является температура 
процесса. В работе [21] было изучено, как температура влияет на зависимость сульфидной 
емкости от оптической основности. Данные представлены на рис. 1. 
Математически графики могут быть описаны уравнением (3), в интервалах 
температур 1650–1400 °С и при оптической основности Λ не более 0,75 погрешность 




01,73,14lg  .                   (3) 
В качестве критерия основности оксидных расплавов наиболее часто используют 
оптическую основность, которая характеризуется как способность анионов кислорода, 
присутствующих в шлаке, отдавать свои электроны ионам-акцепторам (зондовым ионам 
[16–19]). Для чистых оксидов оптическая основность (Λ) связана 
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Рис. 1 Зависимость сульфидной емкости lg(CS) от оптической основности  
 
В более ранних работах было определено, что оптическая основность оксида Λ 








.                    (5) 
Применение уравнений 4 и 5 позволяет найти оптическую основность для любых 








ХХХ)(       (6) 
где  Хi – эквивалентная доля анионов, вносимых данным компонентом; 




Для основных и кислых оксидов оптическая основность определена, также она 
известна и для амфотерных оксидов. Однако нами было установлено, что Al2O3 может 
проявлять как основные, так и кислотные свойства, т. е. соответственно будет изменяться  
оптическая основность данного оксида в зависимости от состава шлака. 
В металлургических шлаках, наводимых в сталеразливочном ковше на агрегате 
ковш-печь, содержатся оксиды, которые поглощают «свободные» анионы кислорода, 




, а также содержатся 
амфотерные оксиды, которые могут выступать как донорами, так и поглотителями 
свободных «анионов» кислорода. Данные параметры в классической формуле 5 не 
учитываются. 
В предлагаемой нами расчетной формуле (7), для определения оптической 
основности, основные оксиды суммируются, а кислые оксиды вычитаются, 
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       (7) 
В сталеразливочном ковше в АКП наводят жидкоподвижные высокоосновные 
шлаки следующего химического состава (табл. 1). 
Таблица 1 
Состав жидкой фазы шлака агрегата ковш-печь 
Значения 
Состав шлака, % масс 
CaO SiO2 Al2O3 MgO FeO MnO 
Диапазон 45,0…61,9 10,0…30,2 1,8…29,6 2,1…9,8 < 1,0 < 1,0 
Среднее 54,0 22,1 13,5 7,3 – – 
 
Для определения влияния амфотерного оксида Al2O3 на итоговое значение 
оптической основности (Λ), рассчитываемой по формуле (7) были проанализированы 
параметры плавок фиксируемых на агрегате ковш-печь. Для каждой из плавок массива 
данных рассчитывались: коэффициент распределения серы между металлом и шлаком 





p ); константа равновесия реакции распределения серы между металлом и шлаком 
(К[s]); сульфидная емкость шлака (СS). Причем расчет сульфидной емкости осуществлялся 
с соблюдением условия LSпрак = LSтеор, за счет варьирования оптической основности 
оксида Al2O3 (
2 3Al O
 ). Массив исходных данных и результаты расчета представлены 
в табл. 2, влияние содержания Al2O3 в гомогенной составляющей шлака на оптическую 
основность – на рис. 2. 
Таблица 2 















факт расчет СаО Аl2O3 SiO2 MgO 
1 11,11 11,88 0,10 1,05 390,73 2,27 0,50 50,34 14,16 22,44 11,17 1557 
2 16,33 18,80 0,13 1,06 394,80 1,80 0,47 51,45 12,74 21,63 8,75 1553 
3 28,04 28,72 0,37 1,06 360,20 3,75 0,44 53,95 15,98 19,80 9,25 1589 
4 26,32 34,89 0,36 1,06 374,07 2,89 0,38 55,15 17,91 19,05 6,84 1574 
5 27,53 32,82 0,32 1,02 372,17 2,66 0,34 54,04 16,15 19,06 8,58 1576 
6 25,23 29,49 0,21 1,06 390,73 1,96 0,34 52,63 17,62 19,11 8,90 1557 
7 40,39 40,52 0,43 1,03 365,65 3,01 0,33 55,68 19,38 18,02 6,38 1583 
8 12,00 13,15 0,28 1,01 358,40 5,91 0,33 53,65 17,22 19,20 8,03 1591 
9 23,31 27,34 0,23 1,05 390,73 2,27 0,31 52,52 18,77 18,35 8,86 1557 
10 30,78 31,65 0,52 1,17 366,58 5,28 0,20 54,59 24,00 14,66 5,77 1582 
11 20,05 20,18 0,16 1,06 389,72 2,11 0,20 51,91 19,04 17,98 8,93 1558 





Из представленных данных видно, что с увеличением содержания Al2O3 в шлаке 





Xe    ,       (7) 
где 
2 3Al O
 – оптическая основность оксида Al2O3; 
Х – содержание оксида в гомогенной составляющей металлургического шлака; 
 е – основание натурального логарифма. 
 
 
Рис. 2 Зависимость оптической основности от содержания Al2O3  
в гомогенной составляющей шлака 
 
Следовательно, оптическая основность для гетерогенных шлаков, наводимых 














,     (8) 
 
где Хi – эквивалентная доля анионов, вносимых данным компонентом; 
      Λi  – оптическая основность компонента системы; 
        Х – содержание оксида в гомогенной составляющей металлургического шлака. 
По значению оптической основности (8) определяются сульфидная емкость шлака, 
коэффициент распределения серы между металлом и шлаком и, как результат, содержание 
серы в металле. 
Итак, десульфурация металла в агрегатах ковшевой обработки стали, прежде всего, 
достигается за счет перехода серы в шлаковую фазу. На коэффициент распределения серы 
между металлом и шлаком влияет сульфидная емкость шлака, коэффициент активности 
серы в металле, окислительный потенциал среды и константа равновесия реакции 
распределения серы между металлом и шлаком. Существенное влияние на сульфидную 
емкость шлака оказывает температура жидкой фазы в ковше. Предложенная расчетная 
методика, основанная на положениях ионного строения шлаков, позволяет оценить 
концентрацию серы в стали на основании определения коэффициента ее распределения 
между металлом и шлаком. В качестве критерия рафинирующей способности шлаков 
предложена оптическая основность, показано, что особую роль в расчете этого показателя 
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Аннотация. Современный уровень развития промышленности требует 
производства стали высокой степени чистоты вредным примесям. Одной из примесей, 
существенно снижающей служебные свойства, содержание которой жестко 
регламентировано в готовой продукции, является сера. Глубокая десульфурация может 
быть достигнута разработкой сквозной технологии получения металла как единого 
процесса, включающего аглодоменное и сталеплавильное производства. В данной работе 
изучено распределение серы по металлургическим переделам от сырьевых материалов 
доменного процесса до стальных непрерывнолитых заготовок. Показано, удаление серы 
из полупродукта на установке десульфурации не обеспечит требуемое (менее 0,005 %) 
содержание серы в стальном слитке. Установлено, что для получения итогового 
содержание серы менее 0,005 % в стали необходим комплекс мероприятий, включающий 
обработку полупродукта на установке десульфурации, выплавку в конвертере, обработку 
стали на установке ковш-печь и далее в вакууматоре. Как показали исследования 
коэффициента распределения серы между металлом и шлаком, несмотря на низкое 
конечное содержание серы в металле, данная технология имеет резервы в части 
десульфурации, достигаемой корректировкой состава шлака АКП.  
Ключевые слова. Баланс серы, установка десульфурации, агрегат ковш-печь 
(АКП), коэффициент распределения серы. 
 
